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Abstract

A new type of free electron laser ( FEL ) ， the ” circular free electron laser w ， has been theoretically 

and experimentally investigated. It is provided with a rotating electron beam in a uniform axial magnetic 

field and in a radial wiggler field. This device may be compact and the growth rate and efficiency are 

found to be higher by ^  than a conventional FEL. We review theory and experiment of the circular FEL.

1 . はじめに

相対論的電子ビームを用いた自由電子レーザー（F E L  ) は、 マイク口波から可視，紫外に 

わたる広い波長域における高効率•高出力のコヒーレントな電磁波源として、 近年研究が進めら 

れている。 相対論的な電子を必要とするので、電磁波生成のために各種加速器を利用するが、 逆 

に加速器用のマイクロ波•ミリ波源としての利用も考えられている。 F E L 内の電子の運動も、 

加速器内での現象に関連したものが多い。

現 在 広 く研 究 され てい るタイフ。のF E L  (直線型F E L ) とは異 なった新 しいタイプのF E L (  

円型F E L ) が、1 9  8 2 年、M I  丁 のBekefiに よ っ て 提 案 さ れ て い る 従 来 型 の 電 子 を 直  

線的に運動させるF E L を、磁場中での電子の円運動を利用してい環状H こして小型化するという 

素朴なアイデアから出発した，19  8 4：年に、Maryland大学で最初のこの円型F E  L の発振が 

確認され[2]、1 9  8 5 年には2 . 1M e  V の電子ビームを用いて8 0 G H z , 1 8 0 G H  z での 

発 振 ス べ ク ト ル が 観 測 さ れ た こ れ に 並 行 し て 、著者らによって理論的研究がなされた[4,5 ]

。 その結果、 この円型F E L の成長率、利得、帯域が従来の直線型F E L よ り も 大 き く 、電子の負 

質量不安定性が関与している等、興味深い特徴を持つ事が明らかにされた。 本稿ではこの円型F 

E L の概念を紹介し，その理論、 実験の現状を述べる，

2 - 円型自由電子レーザーの原理

通常のF E L (直線型F E L )は、図 1 に 示 す ようにy 方向に電子を運動させて、y 方向に周期的 

に強度の変わるx 方向のヴイグラー磁場を加える。 n —  レンツ力により電子は、z 方向に蛇行運 

動をする。 発生する電磁場の磁場(x 方向)と蛇行運動方向（z 方向)に よるa — レ ンツ力 に より、 

電子の進行方行(y方 向 ）に作用する力が生ずる0 この力をボンデロモーティブ力といい、電子 

はこのポテンシャルの中に捕捉され、 バ ンチングしていく ♦このため、y 方向の電子の運動エネル 

ギ一がコヒーレントな電磁波に変換されていくc 

この直線型F E L では、電 子 を1バスしか利用できないし、装 置 も長 くな る。 リニアックか らべ  

一 タ ト ロ ン 、 シ ン クロ トロ ン 等 が 発 展 して き た よ うに 、直線型F E L を円型 にしたらどうなるだ  

ろ う か • これが、図2 の円型F E L である。 図 1のy 方向を円周状にまるくして、系を円型にして
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ある。 電子を丸く閉じ込めるためにはz 方向の磁場が、 電磁場を閉じ込めるためには同軸導波 

管が必要である。 ウイグラ一磁場は、 永久磁石等により動径（r)方向を向いており、 周 (の方向  

に周期構造を持つ。 電子の蛇行運動はz 方向である。

一般に、電子ビームによる電磁波発生装置は、 遅速回路（ 周期構造や誘電体）を用いて電磁波 

の 位 相 速 度 を 遅 くしたslow wave deviceと 、 これ らを 用 い な い fast wave deviceに分類され 

る。 前者は導波系の機械精度や熱の問題から高周波化に適さない。 代 表 的 なfast wave 

deviceでは、電磁波と空間電荷波（ ビ ー ム モ ー ド ）の同期をとるためにビームモードのco-k 

分散関係に細工を加えてある。 電子を直線状に走らせる直線型のデバイスでは、ジ ャ イ ラ ト a  

ン は サ イ ク ロ トロ ン 波 に よ り ビ ー ム モ ー ドを 0) = w c/ r +  k V (wc : 非相対論的電子サイク 

□トa ン周波数， r: ローレンツ因子， k ，v:進行方向の波数及び電子の速度） としてい るし  

、 直線型F E L で は 、ウ イグラー 磁 場 に より波 数 をシ フトア ッフ。さ せ ( k + k ^ v  

と し て い る （ k;ウイグラー磁場の波数）。 一方、磁場を用いて電子を円軌道に閉じ込めた円型の 

システムでは、 電磁波の進行方向の波数として周方向のハーモニックナンバーp を用いる♦サイ 

ク ロ トロ ン 波 を 用 い て ビ ー ム モ ー ド を o) = p coc/ r と し た Large orbit 9trotronが研究され 

ているc 円型F E L は， これに更にウイグラー磁場をえて波数をo) = ( p + N )coc/r ( N:

ウイグラ一磁場の極数） と シ フ ト ア ッ プ し た も の で あ る 。

3 . 円型自由電子レーザーの理論

円型F E L を理解するために、著者らによるニつ理論モデルの概要を示す。 一 つ は Pen- 

dulem Equationを用いたモデルであり、 簡潔にして円型F E L の主要な特徴をほとんど解明で 

きる。 次に流体モデルを用いた3 次元理論を示す。 これは電磁場と空間電荷波の結合等を詳しく 

理解するのに適している。



3 — 1 PenduLem Equation モ デ ル [4,5]

直線型F E L の理論の一つとして、電子の進行方向（ y 方向、 図 1 )の運動に着目したPerr 

dulem Equationが知られている。 これは、電子のボンデロモーティブポテンシャルの中におけ  

る位相ご、 エネルギーr 、電磁界のべクトルボチンシャルa p y 方向の変化を記述したものであ 

る。 直線型F E L に対しては、文献[4] によると

^=(ktl<w)V^a；st ⑴

裝 ： c { i  -  ( i十 dw 一  (Ciscuvt^  ̂ + c .  c . ) ) }  ⑵

莛 : 全 い cosasaw号 V •こ〕 十 し く 已 ィ 十 c ( ] ⑴

1七- しす2り ％  ^ ^ w

但し 、 r » 1 を仮定している。 A, は、 F E L 電磁波及びウイグラー磁場の正規化されたベ 

ク ト ル ポ テ ン シ ャ ル ，0)s，w pはF E L の周波数及び電子ビームのプラズマ周波数である。 エネル 

ギ一の式(3)の第1項は、 ボンデアモ ーティ ブ力を 表し 、 第2 項は空間電荷効果を示している。 f,L 

， k は結合係数で幾何学的構造によって決まる。 〈 > は電子についての平均を表している。 

これに対して、 円型F E  L のPenduLem Equationを次に示す。

5 = ( ゃ+ Nl〕6 -  吨 七  ⑶

裝 二 号 1[ 卜 士  [Clv^- (CU 十 C.C,)}] (6)

+ c .c.〕 が 代 〔.]

袋:、0 芊、 ⑶

電子の位相は、 直線型では電子の進行方向のy 座標について定義され（ 式 (1) )、 それに応じて  

電子の速度は/ 直線速度、dy/d t (式(2))で与えられる。 これに対して、 円型F E L では回 

点対称系であるので、 電子の位相も周角度座標0 によって定義ざれるo その電子の角速度d0/d 

t は サ イ ク ロ ト ロ ン 周 波 数 ( 式 (6))によって与えられる。 このため、 直線速度と 

角速度は、 異なるエネルギ-依存性を持つ。 直線型F E L では高いエネルギ-の電子は大きい直 

線速度を持つのに対し、 円型F E L では高いエネルギ-の電子は小さい速度を持つ。 即ち、 円型 

F E L では、一見、電子が負の質量を持つように見える。 この現象は、磁場中での電子の負質量効 

果と呼ばれているものであるa この二つの速度のエネルギー依存性の違いが、 直線型F E L と 

円型F E L に本質的な差異を与える。

PenduLem Equa tionを線型化すると、 F  E  L のよく知られた分散式を得る [ 4 L 線型成長率を



Table I

Characteristics of Circular and Li near FE しs

C ircu la r  FEL Li near し

growth rafe ef fic iency growth rate e f f ic ie

Low Gain

Regime f2  ‘uj。厂3ぐ（f ’ 2)3h   _  f2し W p し。厂5(3w  2(f’2)、

High Gain ， 4/3 ^  ，
Strong Pump Region ~ ( fo 0J o 2 ) 1 / 3  -(f — - -  o 2 ) 1 / 3  - ■ y /  ろら: : ( f lu ^u j o 2 ) 丨’ 3 1̂1— L ( f  - E 。 2 ) 1 / 3

口 》 ロ 2 ^ r  P 0 W  2 2’3 2 W  w 25/ZY Y ^  21 p °w 2 2/3 2L% 2 '

High Gain Negative Mass (I /23/2) ( f2L' /2/ f , L 1/4) X w

でぶこ ミ= プ 一 - ，。ぐへ,严)け2

h * h (Ac j t/2 ) * (-~ --} Jx * AoJt/*' s y ’ （l +aw ’ L * Total Length of Wiggler Field

/3rj{ : ( 2 5/2/33 ,勺け丨3 , ゾ ) け4 y - i / 4 、 、 ) i ，2, /3c n f  L » ( 2 5/2/ 3 3/4 ) ( f IL3/ f 2L2 ) ，/4 (y,f  y ) ' ，/4 (ヤ⑴。) 1々

See Sec. 2 for .

表 仫 R !  P £ し 匕 l i i i ^ F E L O 特佐つ上 t i 吏

a)； =-Imrと し て 、 直線型F E L の3 次の分散式を得る。

r 1 + 仏の# , ぺ 丄 ハ 之、 1 门 - -fiLW P W sa w2
r3 j- 24t0o n 十 岭 2 — 一'"yr* 卩 一

円型F E L に対しては

f 2 / Ay î ̂ p2 r i ^ -fiWpZCo$dwZ
卩十 2 A u ) o i っ +  t  △⑴。 一 C  叫 ^ 1 ) +  丁  C ト  卩 ニ - ^ —

と なる。 こ こ で 厶 r は電子のエネルギ-分散である。 式 （9 ) と no)を比較して、 以下の3点が 

見出される。

⑴ 結 合 係 数 円 型 F E L の方が直線型F E L よ り 了2' だけ大きい* これは、 式

(5)、(6)に見られるように円型F E L の 位 相ミ の方 が直 線型 F E L よ り も 、 エネルギ-の変化 

に敏感であり、 わずかなエネルギ- 変 化 に よ っ て も 位 相 K が変化するためである。 この効果 

は、 円型F E L に直線型F E L よ り r V 3 だけ大きい成長率、及びエネルギー効率をhigh 

gain，strong pump，cold beam region で 与 え る (表 1参照 )。

⑴ ） 空 間 電 荷 効 果 式 (9M10)の 左 辺 の c o fの項が空間電荷の項である。 直線型と 

円型F E L ではその符号が異なる。 これは、 円型F E L では、負質量効果によりその空間電荷 

波が不安定である事を示す* 即ち、 円型F E L の電磁波は、 それ自身不安定な負のエネルギ••の 

空間電荷波と結合して、成 長 し て い く 。 この負質量不安定性により、 円型F E L の利得は高帯 

域 と な り 、 その絶対値も増加する。
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(iii)エネルギ-分 散 分 散 式 の 左 辺 の の 項 が エ ネ ル ギ •分散項である。 円型F E L のエ 

ネルギー分散項は、 直線型F E L よ り r3 だけ敏感であり、 利得の低下を招く。.

表1に、 直線型と円型F E L の各利得領域での成長率、 エネルギ-効率の比較をまとめたd 円 

型F E L では、 ラマ ン 領 域 は な く、 負質童不安定性がF E L 不安定性にとってかわ名o

3 — 2 • 3 次元流体モデル[5]

PenduUfnEquatioriモデルは、 円型F E L の重要な特徴を簡潔に示している。 しか し、 電子 

の運勤や、電磁波と空間電荷波との結合を詳しく理解するには、流体モデルを街いた3 次元理論 

が適しているo

電子の平衡運動にはz 方向 のストリーム速度がないとすると、 各速度成分は

V /  ニ 0 CH)

《 = ド。 C0c/3r 0 リ

V /  = V2 o  sin / v e  ( 丨3)
ニ Vw0 s i n  b je

添え字0は、平衡運動を表す•

このような電子ビームによつて励起されるF E L 電磁波は、 z 方向について遮断（ k -0 )のも 

のが最大の成長率を持つと思われる。 このような電磁波は、同軸導波管の真空固有モードである 

T M モ ー ド と 、空間電荷波であるT E モ ー ド （ 同軸導波管の真空固有モードには一致しない，

周方向のハ 一 モ ニvク ナ ン ハ _ — 兑= p +  N )か ら な り 、 この二つが電子ビームによ:pて結合 

され、 同時に励起される。 線型化された電子の運動方程式と、 Maxvellの方程式より、電磁波' 

モ ー ト 、 （ 公 = — EP2/i co )と空間電荷波モート， ( 0 -  i r E,e) に対する2 x 2 の行列形式 

の分散式が得られるo

u)p (Xvy 1 ^ な： ____I ^ 、 「 み \ / Q ヽ
4 ” r(^u；0trjr ? 4 ” r t ^ t p y  、

子 1十亨へルぞ) U
式 (14)においてウイグラー磁場がない時（ aw=0 )には、行列のn ，1)要素よりわかるように  

電磁波公は零であり、 （2,2)要素より空間電荷波J だけが存在する。 更に、 そのr は複素数とな 

り、 負質量不安定性により空間電荷波这は成長していく。 ウイグラー磁場があれば、 この空間電 

荷波の負質量不安定性に加えて、F E L 不安定性が加わり、 行列の非対角要素によって、電磁波 

a と空間電荷波贫が結合して成長していく。 ウ イ グ ラ ー 磁 場 が 十 分 に 大 き く な る と st「_  

pump regionとなって行列の(1，1)要素が支配的になり、 表 1 に不したような成長率が得られ  

る。

この3 次元流体モデルの行列の形式の分散式(14)の行列式を計算すると、 3 — 1のPenduUm 

Equationモデルで求めた分散式(10)に一致する。 こ れ よ り 、 この二つのモデルの整合性が確認

さ れる，



4 . 円型自由電子レ ー サ货一 の 実験 

4 — 1 M a  r y 1 a n d 大学での実験[2,3]

1 9 8 2 年 に ％1 丁の861^丨によって提案された円型F E L は、1 9  8 4 年にMarパand大学 

にてM I T との共同実験が行われ、 ミリ波の発振が確認された。 一様磁場中で回転する大電流 

の電子ヒ”一ム層を、空間的厚み，及び磁力線に平行な速度成分を小さくして生成する事は技術的 

に容易ではない。 MaryUnd学では、1 9  7 0 年代に、 リング加速器と呼ばれる装置を閬発して 

いる。 これは、 一様なガイド磁場に沿って伝ばんするホ口ーヒ”ー ム を 、 そのガイド磁場にな  

めらかにつながるカスブ磁場領域に導く。 この様子を図3 に示す， カスプ領域では、軸方向の 

電 子 速 度 ろ と 、 動径方向のカスブ磁場比とのn — レンツ力が周方向に働き、 電子は周方向に 

ラ_ マ_ 運動を始める。 軸方向に急峻に変化するカスブ磁場を用いて、かつホロ一ビームの半 

径と磁場の強さを適切に設定すると、 カスプの上流側での軸方向の運動エネルギーが、 カスプ下  

流側で周方向の回転のエネルギーにほとんど変換される。 この装置を持ちて、彼等は2 . 1 M e  

V ，1 • 5 K A ，パルス幅5 n s e c ，半径6 c m の回転電子ビーム(v9= 0 • 9 6 c ， 0 •

2 c )を生成し、 これをウイグラー磁場の領域に導入した。 ウイグラー磁場はサマリウムコバル 

トの永久磁石を図3 にあるように配置し、B ニ 1 . 3 K G を得ている。 電磁波を導く同軸導波管 

は、 内卜外導体半径5. 25, 6. 5 8  c m である。 ウイグラー磁場の極数N を 6 ，及 び 1 2 に 

して、 8 0 ,及 び 1 8 0 G H z  (スペクトル半値幅2 0 G H z ) のミリ波の放射を観測した。 全 

放射パワー，エネルギー効率等は測定されていない。

Interaction
Space

Outer
Conducting
Boundary

Hohj 丨 字 て 、り F £L の 实 被  C3J



4 - 2 宇宙科学研究所での実験計画

Maryland大学での実験は、 円型F E L の初の発振実験として意義あるものであるが、 当時、 

実 験 と対 比 できる理 論 もなく、 パワー，エネルギー効率の測定もされていなかった。 著者等によ 

って、 3 , に述べたような円型F E L の興味ぶかい特徴を明らかにした理論が得られた現在、 理 

論と対比できる実験が必要である。

宇宙科学研究戶万において、著者等によって、 この目的のために円型F E L の実験が開始されて 

いる。 R E B 発生装置は、 パ ル ス ライ ン を用 い た イ ン ジ ェクター か らの5 0 0 K e V ， 1 O K A  

， 2 0 n  s e c の電子ビームを、 誘導加速器3 段（ 各段2 0 0 K V  )に通して、 I M e V まで加 

速する方式であるo 昭和6 1 年 5 月にこの加速試験は完了し、現在、 円型F：E L 装置の製作を行 

っている。 回転電子ビームの生成にはMaryUnd大学と同じカスブ磁場の方式を用いている。 ウ 

イグラー磁場生成には、永久磁石ではなく、 電磁コイルを用いる。 発振周波数は、 ウイグラ一磁 

場の極数N を 6 か ら 1 6 程度に変える事により、 2 0 か ら 7 0  G H z となる .回転電子ビームに  

付随的に残留している軸方向のストリーム速度を利用して、 軸方向のウイグラー磁場領域の長さ 

を変えてパワー測定を行い線型成長率を測定する予定である。 これ に より、、3 . に述べた理論 

との対比ができる。 更に、 広帯域増幅器としての特性の解明をおこなっていく予定である。

4 . おわりに

コ ン パ ク ト な ミ リ 波 ，サ ブ ミ リ 波 の コ ヒ ー レントな発振源となりうる円型自由電子 レ ー ザ ー の  

最近の研究を紹介した。 その利得は，従来型のF E L よ り r妁 だ け 大 き く， また，負質量不安 

定性が関与しており、 ジ ャ イ ラ トロ ン と も 関 係 が あ る 。 今後の発展が期待される。
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